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る。さらに、その処分時においても CO 2が排出される。 IPCC 第 5 次評価報告書に
よると、地球温暖化に最も寄与しているのは、大気中の CO 2濃度の増加であるこ
とがわかっている 1)。また、温室効果ガスの総排出量に占める CO 2 の割合は 76%
と非常に高く、このうちの実に 65%は化石燃料と工業プロセスからの CO 2 である



























で全廃すると発表し、大きな注目を集めた 3)。スターバックス社では世界に 2 万
8,000 店舗を持ち、推計で 10 億本のプラスチック製ストローが使用されている。そ
の動きに影響される形で世界中に同様の取組みが広がっており、国内においても、
すかいらーくホールディングスが運営する「ガスト」など飲食チェーン店において、




任投資（SRI : Socially Responsible Investment）の動きも欧米を中心に盛んになって
おり、企業の CSR への取組み圧力として働いている。2014 年度における SRI 運用
4資産額は 21.4 兆ドルであり、世界の運用資産の 30.2%を占めるまでになっている。
（Table 1.2.15)）
Table 1.2.1. 世界の地域別 SRI 投資額 (2014 年 )5)





リーニングが出発点となっている。その後、 1970 ~1980 年代にかけて、米国によ
るベトナム戦争反対の投資回避行動および、南アフリカのアパルトヘイト反対のた
めの、カナダ・米国・英国による投資回避や投資引揚げ（ダイベストメント）行動





最近では、SRI 投資は ESG 投資へと変容し、SRI 投資に比べ飛躍的に投資対象を
拡大している。 ESG 投資とは環境（ Environment）、社会（ Society）、ガバナンス
（Governance）の要素を考慮した投資のことを指し、2006 年に責任投資原則（ PRI：
Principles for Responsible Investment）が国連の支援により策定されたことから始ま
ったといわれている。SRI 投資は、ネガティブ・スクリーニングの場合においても、
ポジティブ・スクリーニングの場合においても、対象を限定し企業の評価および投


















限り低減される社会である 9)（ Figure 1.3.1）。循環型社会を実現させるためには、










































維管束鞘の 1 つ 1 つは径がおよそ 100～ 300μm の Technical fiber であるが、それ
を構成しているのは径約 10μm ほどの Elementary fiber であり、これはさらに径約 1




















は 15.9 万 ha、侵入率 25%以上の竹林を含めると 41 万 ha にも及ぶ 16 )。日本におけ
るタケは木本（もくほん）系で 50 種類以上あるとされている 17 )が、モウソウチク
（Phyllostachys pubescens）、マダケ（Phyllostachys bambusoides）の 2 種類で日本の
99%の竹林面積を占めるとされている（ Figure 1.4.3.1） 18 )。竹林 1ha あたりのタケ
10
材重量については、モウソウチクが 140t/ha、マダケで 100t/ha と報告されており、
平均して 120t/ha と仮定 19 )すれば、竹林で約 1,900 万 t、侵入竹林の侵入率の平均
を 50%と仮定すると約 1,500 万 t、合計した賦存量は 3,400 万 t を超える量になる。
一方で、日本の管理竹林面積は年々減少し、2001 年においては約 5 万 ha である 20 )。
















されず放置されることとなっていった。 1970 年には 15 万 ha あった管理竹林は、







ここで、2012年に調査された都道府県別の竹林面積の上位 10位までを Table 1.4.4.1
に示す 21 )。これら多くの地域で放置竹林が問題となっており、その対策に苦慮し
ている 18 ,22 ~28 )。このようにタケは、我が国髄一のバイオマス資源であるにもかか
わらず、各地で厄介者扱いされており、その有効活用方法が求められている。
Table 1.4.4.1. 竹林面積の多い都道府県上位 10 県 (2012 年 )21 )
順位 都道府県 面積    
 鹿児島       
 大分       
 福岡       
 山口       
 島根       
 熊本       
 千葉      
 宮崎      
 京都      








































































現在は大きな技術の転換期に差し掛かっている。その 1 つが自動車の EV 化であ
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る難燃性付与の研究が行われている。木粉 6~10 )、ケナフ繊維 11 ,12 )、サイザル繊維







成のためと考えられている。樹脂としては PP7, 9 , 10 ,12 ,13 ,15 , 17 , 18 )が多いが、PE 6)、ABS 8)
など他の熱可塑性樹脂や、 PLA 11 ,16 )などのバイオプラスチックや、エポキシ 14 )、不




























































維を用いて導電性の向上及び CB の使用低減の検討を試みている 22 )。天然繊維は、
綿（Cotton）を用い、酸加水分解処理などを行いセルロースナノウィスカー（CNW）
として使用した。あらかじめ、CNW に CB を担持させ、CB/CNW/NR ナノコンポジ
ットを作製した。結果的に、機械的性質および導電特性を大きく向上させることに
成功した。導電特性は、CB のパーコレーション閾値を 37%低減させた。これは、
CB/CNW によりコンポジット内に 3 次元導電性構造をもたすことができたためと
結論づけている。

















本論文の第 3 章および第 4 章では、天然繊維の原料としてタケを用いるが、SHS
処理によりセルロース繊維表面がリグニンによって被覆され、茶褐色～黒色に変化
することが確認されている（Figure 2.2.2） 27 )。そのため、上記したような水分によ
る寄与とは別の機構で永久帯電防止機能が発現すると推測される。
Figure 2.2.2. SHS 処理に伴う竹繊維の変化
26
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の葉や空房の繊維 1)をはじめ、ジュート 2)、パイナップル 3)などの天然繊維とプラ
スチックとの複合化の研究が行われている。日本では、バガス繊維 4)、絹繊維 5)、
綿繊維 6)、タケの長繊維 7)などが複合材料素材として研究されている。









砕・粉砕、さらに分級する方法を見出した 11 )。特定の温度域の SHS を用いること
により、容易にタケの中のヘミセルロース成分の加水分解・除去反応を選択的に









の研究が行われてきた（ Figure 2.1.1 参照）。通常、 PP 用難燃剤は、ハロゲン系難
29
燃剤と三酸化アンチモンとの併用で使用されることが多い 14 )。しかし、近年、WEEE












研究は既に行われており、木粉と PP の複合材に対し 25%の添加で、UL-94V 試験





に V-1 や V-0 以上をクリアすることが要求されている。しかし、APP や EG は、そ
れらの添加によりプラスチック成形体に難燃性を付与する一方で、成形体の機械物
性を低下させることが報告されている。そのため、各種難燃剤をそれぞれ単独で使




たタケ短繊維（エレメンタリーファイバーウィスカー 19 )、平均アスペクト比 12.3）
を含有する BP/PP 複合体に着目し、その難燃化を目的に、難燃剤として水酸化物








モウソウチク（ Phyllostachys pubescens、直径 100~150mm、タケ齢 5年）は、福
岡県八女市より採取した。PPは、日本ポリプロ（株）のノバテック FY6（MFI 2.6）
を用いた。難燃剤については、EGは、エア・ウォーター (株 )のTEG SS-3（膨張度
180-230 CC/g、膨張開始温度 200-220 、形状 1~500µmの異形粉体、粒度 300µm以下
が 60%）を用いた。水酸化物系難燃剤としての水酸化アルミニウム（Al(OH) 3）は、
日本軽金属（株）のB1403を用い、水酸化マグネシウム（Mg(OH) 2）は、和光純薬
製（純度 95∔ %）を用いた。リン酸エステル系難燃剤としては、Scheme 3.2.1.1に示
した非ハロゲン系芳香族縮合リン酸エステル 1,3-phenylene-bis(xylenyl- phosphate)
（大八化学工業（株）、PX-200）を用いた。相溶化剤MAPPとしては（三洋化成㈱、























（ Figure 3.2.2.1））を用いて 210°C で 3h 過熱水蒸気（SHS）処理を行った。この SHS
処理したタケを一次破砕機（奈良機械製作所、ハンマーミル HM-5）および二次粉
砕機（奈良機械製作所、自由粉砕機 M-2 型）を用いて微粉体にし、さらに分級機
（レッチェ社、ふるい振とう機 AS200 ベーシック）により、目開き 63~106μm の範
囲のスクリーンを通過したタケ短繊維（直径 20~100μm、長さ 100~1,000μm のエレ
メンタリーファイバーウィスカー）を含むタケ粉（Bamboo Powder：BP）を得た
（ Figure 3.2.2.2）。得られた BP は、顕微鏡下に 100 個以上の粒子の長径と短径を測
定し、平均アスペクト比（AR）を計算した結果、AR = 12.3 であった。
Figure 3.2.2.1. 常圧過熱水蒸気処理装置
Figure 3.2.2.2. タケマイクロ短繊維（BµF） 含むタケ粉末（BP）
得られた BP とマトリックス樹脂 PP および難燃剤や相溶化剤などの添加剤を所
定の割合でドライ混合し、この均一混合試料を井元製作所製二軸混練エクストルー
32
ダー 160B 型（同方向回転二軸スクリュー、スクリュー直径： 15mm、L/D： 25、ベ
ント口数：1（Figure 3.2.2.3））にホッパーから供給し、所定の加熱溶融条件（加熱
温度：ホッパー部 90°C、シリンダーゾーン 1（ホッパー側） 190°C、シリンダーゾ
ーン 2（ダイス側）190°C、ダイス 190°C；スクリュー回転数 15rpm；スクリュー内






た。試験片は、 2-2 節でエクストルーダーより押出された直径 5mm のストランド
を長さ 150mm に切断して使用した。評価方法としては、固体プラスチックの難燃
性規格 V-0、V-1、V-2 を評価する試験方法を採用した（ Figure 3.2.3.1）。試験方法
は、ストランド状の試験片をクランプに垂直に取付け、バーナーによる 20mm 炎に
10 秒間接炎する操作を 2 回行い、その燃焼挙動により、Table 3.2.3.1 に示した V-0、
V-1、V-2、および規格外（易燃焼性）の評価基準に基づいて判定を行った。
Figure 3.2.3.1. UL-94V 試験に準じた難燃性の評価方法
Table 3.2.3.1. UL94 難燃性試験評価基準
Vertical Test UL94
Classification V-0 V-1 V-2
Number of specimen 5 5 5
Thickness of specimen up to max. 13 mm
1 st flame application 10 s 10 s 10 s
2nd flame application 10 s 10 s 10 s
I Afterflame time after 1
st flame
application for each individual specimen Max. 10 s Max. 30 s Max. 30 s
II Afterflame time after 2
nd flame
application for each individual specimen Max. 30 s Max. 60 s Max. 60 s
III Total afterflame time for all 5 specimenafter 1 st and 2nd flame application Max. 50 s Max. 250 s Max. 250 s
IV Afterflame or afterglow of any specimenup to its end around no no no








製作所製熱プレス装置 IMC-180C を用いて 100mm 角で厚さ 0.5 および 2mm の圧縮
成形体を作製した後、所定の形状に切り出して測定に用いた。引張り試験片は、ダ
ンベル形状で中央細部の幅 5mm、長さ 40mm、厚さ 0.5mm とした。曲げ試験片は、
短冊状で幅 5mm、長さ 20mm、厚さ 2mm とした。引張試験および曲げ試験は、23±2°C
に制御された部屋で、井元製作所製 IMC-18E0 型引張圧縮試験機（ Figure 3.2.5.1）
を用いて、試験速度 10mm/min で行った。
Figure 3.2.5.1 . 使用した引張圧縮試験機






























ここで、σ fは曲げ強度 (MPa)、F は最大荷重時おける荷重 (N)、L はスパン距離 (mm)、
b は試験片の幅 (mm)、 h は試験片の厚さ (mm)、E f は曲げ弾性率 (MPa)、⊿ F は弾性
域内の荷重の変化量 (N)、⊿ s は弾性域内の荷重に対するたわみ量 (mm) を表す。
3-2-6 破断表面観察
作製した複合体の破断表面の微細構造観察は、表面をプラチナ被覆した後、日立




記載した通りである。ここで、サンプル 1と 2は、参照サンプルであり、サンプル 1









1 100 - - - -
2 50 50 - - -
3 50 30 Hydroxides* 1 20 -
4 45 25 Hydroxides 30 -
5 40 20 Hydroxides 40 -
6 35 15 Hydroxides 50 -
7 40 50 Phosphate* 2 10 -
8 25 50 Phosphate 25 -
9 45 45 EG 10 -
10 40 40 EG 20 -
11 35 35 EG 30 -
12 40 40 EG 20 1
13 40 40 EG 20 3
14 40 40 EG 20 5
*1 Al(OH) 3 : Mg(OH) 2 = 1:1 (wt/wt)
*2 1,3-phenylene-bis (xylenylphosphate )
Table 3.3.1において、サンプル 3~6は、水酸化物系難燃剤を添加した複合体であ
















2Al(OH) 3 → Al 2O3 + 3H 2O
Mg(OH) 2 → MgO + H2O












を Figure 3.3.1.1 に示す。BP/PP（50:50 wt/wt）複合体の DTG 曲線は、 350°C と 450°C
付近に 2 つのピークを持つ曲線が示され、それぞれ、セルロースと PP 成分の熱分
解によるものである。この熱分解挙動から、BP/PP 複合体に難燃性を付与するには、
BP と PP 双方の燃焼を抑制する必要がある。
Figure 3.3.1.1. BP/PP（ 50:50 wt/wt）複合体および各種難燃剤の微分熱重量（DTG）
曲線
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Al(OH) 3+Mg(OH) 2（ 50:50 wt/wt）複合金属水酸化物の DTG 曲線は 270 と 380°C
付近に 2 つのピークを持つ曲線が示され、それぞれ、Al(OH) 3と Mg(OH) 2の脱水反
応によるものである。また、芳香族リン酸エステルの DTG 曲線は、430℃付近に 1
つのピークを示した。さらに、 EG については、 250℃から 330℃と 330℃から
500℃にかけて 2 つのブロードなピークを示し、270、400、410、および 490℃付近
に急激な重量減少ピークを示した。これらの DTG 曲線はそれぞれの特有の難燃化
メカニズムを反映するものである。予備検討の結果、Al(OH) 3と Mg(OH )2 の単独で




3-3-2 各種難燃剤含有 BP/PP 複合体の難燃性















EG を添加した複合体の場合、10wt%の添加（サンプル 9）で、1 度目の接炎にお
いて着火はなく、 2 度目の接炎で着火が認められたが、最大 17s の燃焼時間の後、
消火が確認された（ Figure 3.3.2.1）。さらに、クランプ上部にまで達するような燃
焼も滴下物による綿の着火もなく、難燃性評価としては V-1 と判定された。EG の
添加量とともに消火までの時間が短縮され、EG 30wt%の添加（サンプル 11）では、
5 サンプルの燃焼時間の合計が 50s となり、V-0 相当の難燃性が達成された。
以上の結果から、各種難燃剤含有 BP/PP 複合体の難燃性は、3-1 節で検討した熱
重量減少挙動と相関性があると考えられる。また、EG は水酸化物系やリン酸エス
テル系難燃剤よりも少ない添加量で BP/PP 複合体に V-1~V-0 相当の難燃性を付与
しうることが確認された。
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Table 3.3.2.1. BP/PP/難燃剤コンポジットの UL-94 V 試験結果
Sample Vertical Test UL94 Classification Criteria ClassI II III IV V
2 24 s* - 121 s yes yes flammable
3 135 s* - 679 s yes yes flammable
4 4 s 227 s 1151 s yes yes flammable
5 1 s 46 s 230 s yes no flammable
6 1 s 15 s 75 s no no V-1
7 82 s 40 s 425 s yes yes flammable
8 37 s* - 187 s no yes flammable
9 1 s 17 s 90 s no no V-1
10 1 s 11 s 55 s no no V-1
11 1 s 9 s 50 s no no V-0
*burning out
Figure 3.3.2.1. BP/PP/難燃剤コンポジットの UL-94 V 試験状況 . a: 試験前、 b: 燃
焼、 c: 自動消火、および d: 試験後 .
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3-3-3 難燃剤含有 BP/PP 複合体の機械的物性
3-2 節で難燃性が確認された混合水酸化物および EG 含有 BP/PP 複合体について、
引張試験および曲げ試験による機械的物性の評価を行った。まず、混合水酸化物含
有 BP/PP 複合体（サンプル 3~6）の引張試験および曲げ試験の結果を、参照サンプ
ルとしての PP 単独（サンプル 1）と BP/PP（ 50:50 wt/wt）複合体（サンプル 2）と
比較して Figure 3.3.3.1 と Table 3.3.3.1 に示す。得られた結果から、 PP 単独の場合






曲線 . サンプル：ニート PP、 PP:BP:混合水酸化物 =50~50:50~15:0~50 (wt-ratio).














1 26.7 0.57 38.1 6.12
2 16.3 0.84 26.6 7.23
3 13.0 0.70 32.4 4.88
4 12.3 0.90 27.8 6.44
5 8.4 0.78 33.8 10.42
6 12.4 0.81 32.8 8.59
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次に、EG 含有 BP/PP 複合体の機械的物性を測定した。Figure 3.3.3.2 に、BP/PP/EG
複合体（サンプル 9~11）および参照サンプル（サンプル 1 と 2）の曲げ試験の S-S
カーブ例を示す。また、同じサンプルの引張試験および曲げ試験の測定結果を Table
3.3.3.2 に示す。BP/PP 複合体に EG を 10wt%添加したサンプル 9 では、BP/PP 複合
体に比べて、曲げ弾性率以外の機械的物性の低下が確認された。さらに EG 含有率
の上昇とともに、曲げ弾性率も含めてすべての機械的物性の低下傾向がより顕著と
なった。これらの物性低下の原因は、EG とマトリックス PP との界面接着性が不
十分なためと考えられる。このことを確認するにため、次節において、マトリック
ス PP と EG との界面接着性を高めるため、相溶化剤 MAPP を添加（サンプル 12~14）
し、複合体の機械的物性と難燃性への影響を評価した。
Figure 3.3.3.2. BP/PP/EG コンポジットの曲げ試験における応力―ひずみ曲線 . サ
ンプル 1: PP:BP:EG =100:0:0; サンプル 2: 50:50:0; サンプル 9: 45:45:10; サンプル
10: 40:40:20; サンプル 11: 35:35:30 (wt-ratio).














1 26.7 0.57 38.1 6.12
2 16.3 0.84 26.6 7.23
9 11.2 0.79 21.4 7.55
10 9.4 1.05 16.3 3.76
11 4.0 0.42 14.6 3.05
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3-3-4 EG 含有 BP/PP 複合体への相溶化剤の添加効果
3-2 節の難燃性評価において最も良好な難燃性を示した EG 含有 BP/PP 複合体の
機械的物性の向上を目的として、相溶化剤の添加効果を検討した。BP および EG
とマトリックス樹脂 PP との界面密着性を高めることによって機械的強度の向上が
期待される。そこで、 PP、BP、EG の混合組成を 40:40:20（wt/wt/wt）に固定した
複合体（サンプル 10）に、さらに相溶化剤として MAPP を 1~5wt%添加し、機械的
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Scheme 3.3.4.1. 相溶化剤 MAPP の機能発現機構
Figure 3.3.4.1 に、BP/PP/EG/MAPP 複合体（サンプル 12~14）および参照サンプ
ル（サンプル 1 と 10）の曲げ試験の S-S カーブ例を示す。また、Table 3.3.4.1 に同
じサンプルの引張試験と曲げ試験の測定結果を示す。これらの結果より、BP/PP/EG
複合体（サンプル 10）に MAPP を添加することによって、全ての機械的物性値が
大きく上昇することが確認された。特に、MAPP の添加量が 1wt%で最も大きな強
度物性の改善が見られ、MAPP を添加しないサンプル 10 と比較すると、引張／曲
げ強度でそれぞれ 209 および 244%の向上を示した。また、EG を添加していない
BP/PP（50： 50 wt/wt）複合体（サンプル 2）と比較しても、引張／曲げ強度でそれ





の減縮が確認された。これらの結果から、MAPP による BP および EG と PP 間の相
溶性／接着性を高める効果は、BP/PP/EG = 40:40:20（wt/wt/wt）組成物において、
MAPP 1wt%の添加で十分であり、それ以上の添加では MAPP 自身の脆弱な機械的
物性の影響が現れてしまうためと推測される。Figure 3.3.4.2 に、BP/PP/EG/MAPP =
40:40:20:1（wt/wt/wt/wt）組成物を液体窒素中で破断したサンプルの破断面の SEM
画像を示す。図から、数百 μm サイズの孔と繊維状の BP が明確に認められた。大
きな穴は破断の際に大径 EG 粒子の抜け落ちた跡と考えられ、その一方で、BP と
マトリックス PP との界面は非常に良く密着していることが確認された。さらに BP
および小径 EG が凝集した状況はほとんど認められなかった。以上、BP/PP/EG 複
合体に MAPP を 1wt%添加することにより、BP および EG と PP 間の相溶性／接着
性が向上し、難燃性複合体の機械的物性が改善されることが確認された。
Figure 3.3.4.1. BP/PP/EG/MAPP コンポジットの曲げ試験における応力―ひずみ曲
線 . サンプル 1: PP:BP:EG:MAPP=100:0:0:0; サンプル 10: 40:40:20:0; サンプル 12:
40:40:20:1; サンプル 13: 40:40:20:3; サンプル 14: 40:40:20:5 (wt-ratio).
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1 26.7 0.57 38.1 6.12
2 16.3 0.84 26.6 7.23
10 9.4 1.05 16.3 3.76
12 19.7 1.19 39.6 8.94
13 15.9 1.20 32.3 10.07
14 14.0 1.02 33.2 9.06
Figure 3.3.4.2. サンプル 12: 40:40:20:1 (wt-ratio)の破断表面の SEM 画像 . Bar: 100
μm.
次に、Table 3.3.2.1 に示した BP/PP/EG 複合体の優れた難燃性能への MAPP 添加
の影響を検討した。難燃性に関する UL-94 V試験の結果を Table 3.3.4.2に示す。MAPP
を添加することで BP および EG と PP との界面に MAPP が存在すると考えられ、
温度上昇に伴う EG の膨張およびそれによる断熱効果にどのような影響を及ぼす
かを評価したところ、MAPP を使用しない BP/PP/EG 複合体（サンプル 10）と比べ
て、その難燃性は大きく変化することはなく、むしろ、MAPP を添加することによ
って、5 サンプルの燃焼時間の合計は短縮され、MAPP 3wt%添加では V-0 相当の判
定となった。





Table 3.3.4.2. BP/PP/EG/MAPP コンポジットの難燃性
Sample
Vertical Test UL94 Classification
Criteria Class
I II III IV V
10 1 s 11 s 55 s no no V-1
12 1 s 10 s 51 s no no V-1
13 1 s 10 s 48 s no no V-0
14 1 s 11 s 54 s no no V-1
3-4 結論
BP/PP 複合体に各種難燃剤を添加した複合材料を作成し、それらの難燃性と機械
的特性について検討した。その結果、BP/PP（50:50 wt/wt）に対して EG を 10~30wt%
添加することで高い難燃性が発現することが見いだされた。ただし、機械的強度の
低下が確認されたため、BP および EG と PP との界面接着性を向上させることによ
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Charging phenomenon Purpose of antistatic Examples of adaptation
>10 13 Static electricityaccumulates Insulation Insulating material





10 10 -10 12 Charged but decayquickly
Anti-static in dynamic
condition Malfunction prevention
10 8-10 10 Not charged antistatic IC package












































た 15 )。しかしながら、その際の SHS 温度が異なるため、BμF の成分組成も異なっ
ており 16 )、純粋にアスペクト比との間の関係だけで再確認する必要がある。














エア・ウォーター (株 )のTEG SS-3（膨張度 180-230 CC/g、膨張開始温度 200-220℃、









常圧 SHS 処理装置（直本工業株式会社製 NHL-1 型）を用いて、タケを 210℃で




る BμF と目開き 63μm パス成分の微粉末（BP）を得た（ Figure 4.2.2.1.1）。
Figure 4.2.2.1.1. 異なるアスペクト比のタケ粉末（BP） (a) およびタケマイクロ短
繊維（BμF） (b) の電子顕微鏡像 . アスペクト比（AR） : a, 2.8; b, 12.3.
4-2-2-2 SHS 処理セルロースの作製
セルロース微粉末をアルミカップ（直径 50mm x 深さ 30mm）に入れ、常圧 SHS
処理装置（直本工業株式会社製 NHL-1 型）を用いて、温度 210℃、処理時間 30、
60、 120、 180min で SHS 処理を行った。
4-2-2-3 ろ紙およびガラス板存在下でのタケの SHS 処理
タケの一次破砕物約 5g を 2 枚のろ紙（Whatman 定性ろ紙 直径 55mm）または
ガラス板（スライドガラス、 26mm x 76mm）で上下を挟む形でアルミカップ（直
径 80mm x 深さ 30mm）に入れ、常圧 SHS 処理装置を用いて、温度 210℃、処理時







作製した BμF および BP について、光学顕微鏡で観察しアスペクト比の評価を












BμF および BP は、 PP および相溶化剤や難燃剤と所定の割合でドライ混合し、均
一混合試料を井元製作所製二軸混練エクストルーダー 160B 型（同方向回転二軸ス
クリュー、スクリュー直径： 15mm、L/D： 25、ベント口数： 1）に供給し、所定の
加熱溶融条件（ホッパー温度 90℃、シリンダーゾーン 1（ホッパー側） 190℃、シ
リンダーゾーン 2（ダイス側） 190℃、ダイス 190℃、スクリュー回転数 15rpm、ス
クリュー内滞留時間約 5min）で溶融し、ストランド状に押出した。得られたスト
ランドは、ペレタイザーを用いて所定の複合体ペレットとした。作製したペレット
をテフロンシートで作った枠（内枠サイズ： 100mm x 100mm）に入れ、鉄板に挟
み込み、井元製作所製の IMC-180C 熱プレス装置により圧縮成形を行った。成形
条件は、溶融時間 3min、プレス時間 5min、プレス圧力 12MPa で行った。熱プレス






6200（ SII 株式会社製 )を用いて行った。サンプル約 5mg をアルミニウムパン
(PNSSC000E30 Open sample Pan φ5mm)にとり、窒素気流 (100mL/min)下、昇温速度
9℃ /min で 50℃から 550℃まで昇温し測定した。
4-2-5-2 接触角の測定




各複合体シートサンプルの表面および体積抵抗値の測定は、JIS K 6911 に準じて
測定した。表面抵抗計は三菱化学社製ハイレスタ -UP、プローブは UR-100（主電
極φ50mm、ガード内径φ53.2mm、測定範囲は 10 8~10 14Ω/□）を用いて行った。
複合体サンプルは、エクストルーダーより排出されたストランド状のサンプル
に対し熱プレス機を使用し 190℃でシート状（ 100mm x 100mm x 0.5mm）に溶融成
形した。その後、サンプルシートは、エタノールで表面油分を拭きとった後、装置
付属するプローブを使用し、電圧 1000V で 60s 間印加した後、表面および体積抵
抗値を測定した。





各複合体シートサンプルを用いて、アッシュテスト 18 )を行った（Figure 4.2.5.4.1）。
測定は、複合体サンプル（ 50mm x 50mm x 0.5mm）に印加 (50kV で 1min)した後、
直前に燃やしたタバコの灰を用いて、シートを上方より近づけて、灰が引き付けら










タケ破砕物をろ紙およびガラス板で上下を挟んだ形で置き、 SHS 処理を 210℃で
3h 行い、処理後のろ紙およびガラス板の表面の特性変化を確認した。




Figure 4.3.1.1. タケの SHS 処理に伴うろ紙表面の変化 . a: 元の状態、 b: SHS 処理
後 . 倍率 × 50.
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Figure 4.3.1.2 に、タケの SHS 処理に伴うガラス板表面の変化の差スペクトルを
示す。 Yang らの報告 19)によれば、 2920、 1697、および 1591 cm -1 の吸収はリグニ
ン成分に由来するものであり、 2852、 1010 および 991 cm -1の吸収はヘミセルロー
ス成分由来の物質であると推測される。
Figure 4.3.1.2. タケの 210℃ 3hでの SHS処理に伴うガラス板表面の変化の差スペク
トル
Figure 4.3.1.3 と 4 にタケの SHS 処理に伴うガラス板表面の水滴に対する静的接
触角を測定した結果を示す。その結果、静的接触角は未処理のガラス基板の 22.2°









Figure 4.3.1.3. ガラス表面上の水滴の静的接触角の測定結果 . a:原紙、 b: 210℃ 3h
での SHS 処理後 .
Figure 4.3.1.4. タケチッブ上に置かれたガラス板の SHS 処理 (210℃、 3h)後の水接






























Figure4.3.2.1.1. BμF (AR 12.3)/PP および BP (AR 2.8)/PP コンポジットシートのア
ッシュテスト . シートサンプルは、予め 50 kV, 60 s の条件で帯電処理
Figure 4.3.2.1.2. BP (AR 2.8)/PP および BμF (AR 12.3)/PP コンポジットシートの表
面および体積抵抗値
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Figure 4.3.2.1.3. BμF (AR 12.3)/PP コンポジットシートの破断面の SEM 画像
4-3-3 難燃剤含有コンポジットの帯電防止性能
すでに、BμF/PP 複合体に各種難燃剤を添加した時の難燃性については報告した




物系難燃剤の場合、 50wt%添加することで、やっと UL94 規格で V-1 が達成された
17 )。複合体シートの表面抵抗測定の測定結果を Figure 4.3.3.1.1 と Table 4.3.3.1.1 に
示す。結果から、高い表面抵抗を有する PP 単体（ >10 14Ω/□）に BμF を 30wt%添
加することで表面抵抗値は 10 12Ω/□程度まで低下する（ Figure 4.3.2.1.2）。これに、






Figure 4.3.3.1.1. 金属水酸化物系難燃剤を含む BμF/PP コンポジットシートの表面
抵抗率 .













1 - 100:0:0:0 flammable > 1×10 14 -
2 Hydroxides* 1 50:30:20:0 flammable 5,13×10 9 1,70×10 8
3 Hydroxides 45:25:30:0 flammable 4,79×10 10 9,35×10 9
4 Hydroxides 40:20:40:0 flammable 7,94×10 10 1,83×10 10
5 Hydroxides 35:15:50:0 V-1 2,32×10 11 6,10×10 10
6 EG 45:45:10:0 V-1 < 1×10 8 -
7 EG 40:40:20:0 V-1 < 1×10 8 -
8 EG 35:35:30:0 V-0 < 1×10 8 -
9 - 50:50:0:1 flammable 9,79×10 13 1.56×10 12
10 - 50:50:0:3 flammable 6,14×10 13 3.37×10 12
11 EG 40:40:20:1 V-1 < 1×10 8 -
12 EG 40:40:20:2 V-0 < 1×10 8 -
13 EG 40:40:20:3 V-1 < 1×10 8 -




規格 V-0~V-1 という優れた難燃性の発現が見いだされた（ Table 4.3.3.1.1） 17 )。さ
らに、相溶化剤として無水マレイン酸変性ポリプロピレン（MAPP）を 1wt%添加
することで、優れた難燃性を損なうことなく、複合体の機械的強度の向上が図られ
た 17 )。今回、この BμF/PP 系難燃化複合体の帯電防止性能について検討した。
表面抵抗値の測定結果を Table 4.3.3.1.1 と Figure 4.3.3.2.1 に示す。表及び図の結








（ Sample 9、10）。しかしながら、EG を 20wt%添加することによって、MAPP 添加





SHS 処理したタケから作製した短繊維 BμFで繊維強化した PP の帯電防止特性に
ついて検討を行った。 SHS 処理に伴い発生するリグニン成分によって、ウィスカ
ー状の BμF 表面は被覆され疎水化された。この疎水化された BμF は、PP との複合
体に対して効果的な表面抵抗値の低減に寄与した。一方、粉末状の BP は明確な表
面抵抗値の低下への寄与は認められず、パーコレーション形成性が要因であること
が示された。難燃化 BμF/PP 複合体の帯電防止性を評価した結果、難燃剤として EG
が効果的に表面抵抗値の低減に寄与することが確認された。難燃性と帯電防止性、
および繊維強化を鼎立させるために不可欠な相溶化剤 MAPP は、BμF の帯電防止
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的責任投資（SRI : Socially Responsible Investment）の動きも欧米を中心に盛んにな
っており、より一層企業の CSR への取組み圧力として働いている。また、第１章
で述べたように、最近では、SRI 投資は ESG 投資へと変容し、SRI 投資に比べ飛躍
的に投資対象を拡大している。これらの動きは、欧米に限定したものではなく、既
に日本においても急速に CSR を取り巻く環境は変化が起きている。それは、年金
積立金管理運用独立行政法人（GPIF：Government Pension Investment Fund）が、 2015
年 9 月に PRI の署名機関となり、ESG 投資へ踏み出したことである。GPIF は、国









































































スが PP の場合、第 3 章および第 4 章で検討したとおり、機械的強度と難燃性ばか
りでなく、帯電防止性能にも優れたコンポジットであることを示している。（ Figure
5.4.1.1）











ここでは、第 3 章において検討した BμF/PP/EG による難燃性の発現メカニズム
について一般化への考察を行った。

















































ており 9)、BμF/PP（ 50/50 wt/wt）におけるストランドサンプルの割断面の SEM 観





























込んでの買取りが行われており、買取価格は 7.7 円 /kg に加え市の助成金 2 円 /kg の

















Figure 5.4.2.1 に示す。まず SHS 処理することで、ヘミセルロース成分を優先的に
分解することができる。それによりタケの剛直な組織を容易に粉砕できるようにな
るため、 SHS 処理後は粉砕・分級処理のみでタケ繊維を木粉並みの生産速度で容














Figure 5.4.2.1. SHS 処理によるタケ繊維製造工程
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Table 5.4.2.1 . SHS 処理（ 215℃）に伴うタケの粉砕速度
粉砕条件：
評価機関： 槇野産業 （東京）
評価サンプル： SHS 処理処理孟宗竹 （ 215℃、 2h）
粗破砕 ： マキノ式ハンマークラッシャー HC-400 型粉砕機
微粉砕 ： マキノ式 DD-3 型粉砕機
評価例： 215℃、2ｈ処理品











青竹 46.0 46.4 46.2 46.20 0.20
SHS 処理条件
200 ,1h 4.7 4.7 4.8 4.73 0.06
200 ,2h 3.7 3.8 4.0 3.83 0.15
200 ,3h 4.4 4.4 4.3 4.37 0.06
210 ,1h 4.3 4.3 4.1 4.23 0.12
210 ,2h 4.6 4.2 4.4 4.40 0.20
210 ,3h 4.2 4.4 4.5 4.37 0.15
220 ,1h 4.0 4.1 4.2 4.10 0.10
220 ,2h 4.3 4.4 4.0 4.23 0.21
220 ,3h 4.5 4.6 4.9 4.67 0.21
















たように、タケは日本においては西日本を中心に広く分布し、3,400 万 t が賦存し、
2,800 万 t が未活用となっている。竹林の管理としてはその 1/4~1/5 の量を毎年伐採




毎年、2,300~2,800 万 t が製造可能と考えられる。日本における 2015 年度の 5 大汎
用樹脂の生産量は、LDPE で 170 万ｔ、HDPE で 90 万 t、 PP で 251 万 t、 PS で 69











































めも課題となる。これは、タケをバイオマス資源として用いる場合の C および D
の大きな課題である。2012 年に調査された都道府県別の竹林面積の上位 10 位まで












験を行っており、３県の調達価格を Table 5.4.4.1 に示す。これらの結果から、管理





存量は 600 万 t であり、竹林の管理としてはその 1/4~1/5 を毎年伐採することが基
















































Table 5.4.4.2. 事業者委託による放置竹林からの伐採材の調達コスト 19 )
以上より、タケ材の収集・供給体制について Table 5.4.4.3 にまとめを示した。総
合して考えると、タケ材の収集・供給体制については、放置竹林からの委託事業者
による収集・供給方式をメインとし、調達価格安定化のために、管理および放置竹
林の間伐材の持込買取方式を補助に用いることで、C と D のバランスのとれたタ
ケ材の収集・供給体制が確立できるものと考える。
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Table 5.4.4.3. タケ材の収集・供給体制についての C、D まとめ
5-4-5 タケ材の繊維化について

















円内には日本の竹林面積第 3 位の福岡県がほとんどが収まることになる（ Figure




Figure 5.4.5.1. 八女バンブーバレー実証研究センターを中心とした 74km 円領域
一方で、出口側であるタケ由来バイオマス／プラスチックコンポジットの需要の
広がりに対しては、それぞれの用途・製品の付加価値に基づいて、C ・ D の検討
が必要と考える。ただし、一般的に、素材であるタケ材に比べて、工業資材や部品・
製品は、その重量当たりの単価や付加価値は高く、竹材の供給に関するよりもはる






ており、 2004 年時点では 57%のリサイクル利用率から、 2016 年時点では 84%まで
向上している 21)。（Figure 5.5.2）その内訳をみると、サーマルリサイクルの増加が
大きく貢献していることがわかる。ここで、プラスチックのサーマルリサイクルで
用いられる RDF や RPF は、廃棄物固形燃料のことを指している。RDF とは、Refuse


























C ・ D に関しては、タケノコ生産者によるタケ材供給スキームが存在する地域
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て検証を行った。その結果、BP/PP（50:50 wt/wt）に対して EG を 10~30wt%添加す
ることで高い難燃性が発現することを見いだした。ただし、従前の予測と同様に、































／プラスチックコンポジットの使用を QCD の観点で考察した。Q に関しては、樹
脂の種類によらず難燃性、帯電防止性を両立することができると考えられる。ただ
し、機械的強度、難燃性、帯電防止性能を鼎立させるには、タケ由来バイオマス、
プラスチックおよび EG 間の親和性を高めるための相溶化剤が必要となる。C ・D
に関しては、タケノコ生産者によるタケ材供給スキームが存在する地域が既にあり、
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